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Resumen
El rendimiento cuántico de producción de 
radical hidroxilo (ǩ
OH
) fue medido desde la 
fotólisis del peróxido de hidrógeno (H
2
O
2
) 
FDWDOL]DGD SRU OD WHWUDFDUER[LIHQLOSRU¿ULQD GH
hierro (III) (TCPPFe) bajo luz ultravioleta. ǩ
OH
 
IXH GHWHUPLQDGR SRUPHGLGDV GH ÀXRUHVFHQFLD
delproducto de reacción entre el radical hidroxilo 
(HOƔ) y el tereftalato disódico. La TCPPFe 
presenta un ǩ
OH
=0,13, mientras que la reacción 
estándar de la fotólisis del H
2
O
2
, no catalizada, 
tiene un ǩ
OH
=0,11. La reacción no tiene lugar en 
ausencia de luz, pero en presencia de luz visible, 
H
2
O
2
 y TcPPFe generan HOƔ.
Palabras clave: 5DGLFDO KLGUR[LOR 3RU¿ULQD
Rendimiento cuántico.
Abstract
The quantum yield to production of hydroxyl 
radical (ǩ
OH
) was measured from the photolysis 
of hydrogen peroxide (H
2
O
2
FDWDO\]HGE\WHWUD
FDUER[\SKHQ\OSRUSK\ULQ )H ,,, 7&33)H
under UV irradiation. ǩ
OH
 was determined by 
ÀXRUHVFHQFH PHDVXUHPHQWV E\ WKH UHDFWLRQ
product between hydroxyl radical (HOƔ) and the 
disodium terephthalate. The TCPPFepresented 
a ǩ
OH 
= 0.13 while the standard uncatalyzed 
photolysis reaction of H
2
O
2
 presented a ǩ
OH
=0.11. 
Under light irradiation on H
2
O
2
 and TcPPFe, the 
radical HOƔ was generated and, the reaction did 
not occur in the absence of light.
Keywords:Hydroxyl radical,Porphyrin, 
4XDQWXP\LHOG
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I. INTRODUCCIÓN
/D GHWHFFLyQ \ FXDQWL¿FDFLyQ GH ODV HVSHFLHV
reactivas del oxígeno recibe hoy en día gran 
LQWHUpVGHELGRDVXUHODFLyQHQSURFHVRVTXtPLFRV
ELROyJLFRV \ DPELHQWDOHV >@ (Q PX\ FRUWR
tiempo de vida de los radicales requiere para su 
GHWHFFLyQPpWRGRVPiVVHQVLEOHV\HODERUDGRV/D
WpFQLFDGHUHVRQDQFLDSDUDPDJQpWLFDHOHFWUyQLFD
(35 HV OD ~QLFD WpFQLFD TXH HVSHFt¿FDPHQWH
GHWHFWD HQ IRUPD GLUHFWD HVSLQHV QR DSDUHDGRV
VLQ HPEDUJR HVWD WpFQLFD SUHVHQWD DOJXQDV
limitaciones, como la baja sensibilidad en medios 
acuosos y por las condiciones de temperatura [5]. 
/DWpFQLFDGHÀXRUHVFHQFLDHVXQDEXHQDDOWHUQDWLYD
SDUDODLGHQWL¿FDFLyQGHOUDGLFDOKLGUR[LORGHELGR
a su alta sensibilidad, a su respuesta lineal a un 
rango de concentraciones de especies reactivas del 
R[tJHQR\DVXEDMREDFNJURXQGÀXRUHVFHQWH>@
El radical hidroxilo (HOƔSXHGHVHULGHQWL¿FDGR
GHELGRDODÀXRUHVFHQFLDGHOKLGUR[LWHUHIWDODWR
disódico (Fig.1), que es formado entre el HOƔ
\ HO WHUHIWDODWR GLVyGLFR (O KLGUR[LWHUHIWDODWR
disódico presenta una señal con un máximo en 
QP>@
FIG. 1. Reacción del radical hidroxilo y el 
tereftalatodisódico
Entre las maneras de generar radicales hidroxilo 
VHHQFXHQWUDQODVUHDFFLRQHVWLSR)HQWRQ\IRWR
)HQWRQ TXH XWLOL]DQ SDUD WDO ¿Q SHUy[LGR GH
hidrógeno, sales ferrosas y luz UV [8,9]. Bajo 
irradiación de la luz UV,el Fe3+ es continuamente 
reducido a Fe2+, y la reacción Fenton comienza 
QXHYDPHQWHDGHPiVODVFRQFHQWUDFLRQHVVRQGH
órdenes de magnitud menores que en la reacción 
Fenton convencional[10].
En el presente trabajo se aplicó OD WpFQLFD GH
ÀXRUHVFHQFLD SDUD OD GHWHFFLyQ \ FXDQWL¿FDFLyQ
del HOƔ formado en la fotólisis del peróxido 
de hidrógeno (H
2
O
2
) catalizada por la 
WHWUDFDUER[LIHQLOSRU¿ULQDGHKLHUUR,,,7&33)H
EDMROX]89\YLVLEOH6HHQFRQWUyTXHOD7&33)H
tiene un rendimiento cuántico de producción de 
radical hidroxilo de 0,2 en presencia de luz UV, 
\ DGHPiV TXH HQ SUHVHQFLD GH OX] YLVLEOH Ȝ!
QPVHJHQHUDUDGLFDOKLGUR[LORHVWRSXHGH
indicar que hay una transferencia electrónica 
HQWUHODWHWUDFDUER[LIHQLOSRU¿ULQD\HOPHWDO
II. MATERIALES Y MÉTODOS
A. Síntesis y caracterización del fotocatalizador
/D WHWUDFDUER[LIHQLOSRU¿ULQD VLQ PHWDO IXH
sintetizada de acuerdo con el siguiente 
PpWRGR (O SLUURO SUHYLDPHQWH GHVWLODGR
(0.08 moles), fue adicionado a una mezcla de 
FDUER[\EHQ]DOGHKtGR  PROHV iFLGR
SURSLyQLFR  P/ \ QLWUREHQFHQR  P/
posteriormente fue calentado durante una hora 
D  & GHVSXpV GH HQIULDUVH \ UHPRYHUVH HO
VROYHQWHDOYDFtRODSRU¿ULQDIXHGLVXHOWDHQ
P/GH1D2+0/DSRU¿ULQDIXHSUHFLSLWDGD
con una solución de HCl 0.1 M. El sólido obtenido 
se lavó con metanol [11].
/D SRU¿ULQD GH KLHUUR IXH SUHSDUDGD FRORFDQGR
D UHÀXMR OD 7&33  PPRO FRQ FORUXUR GH
KLHUURKH[DKLGUDWDGR PPROHQP/GH
dimetilformamida por 2 horas y en ambiente de 
QLWUyJHQR (O '0) IXH GHVWLODGR \ OD SRU¿ULQD
precipitada al adicionar agua. El sólido obtenido 
VHODYyFRQ1D2+\+&O/DFDQWLGDGGH)HHV
PROHVSRUPJGH7&33)H)7,5.%UFP
1): [1605 i& &@>i2+@>i&
1@>i&2@>i (C=O)].
/RV HVSHFWURV 899LV IXHURQ WRPDGRV HQ XQ
HVSHFWURIRWyPHWUR899LV+3/RVHVSHFWURV
infrarrojos se tomaron en un espectrofotómetro 
PDUFD%UXNHUPRGHOR7HQVRUODFXDQWL¿FDFLyQ
de hierro presente en la TcPPFe se realizó en un 
HVSHFWURIRWyPHWURGHDEVRUFLyQDWyPLFD3HUNLQ
(OPHUPRGHOR
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B. Generación y detección del radical hidroxilo
Para la generación de radical hidroxilo se utilizaron 
0,12 mmol de TCPPFe en 10 mL de una solución 
DFXRVD GH WHUHIWDODWR GLVyGLFR  P0 D XQD
WHPSHUDWXUDGH.\SRVWHULRUDGLFLyQGHȝ/
peróxido de hidrógeno (30%) a un pH=3. Para las 
reacciones en presencia de irradiación ultravioleta 
se utilizó una lámpara de vapor de mercurio de 
EDMD SUHVLyQ  QP \ SDUD UDGLDFLyQ YLVLEOH
una lámpara halógena de 100 W, haciendo pasar la 
luz por una solución de dicromato de potasio 1 M 
SDUDUHPRYHUORQJLWXGHVGHRQGDQP9DULDV
PXHVWUDV GH OD VROXFLyQ VH FROHFWDURQ ¿OWUDURQ \
UHJLVWUDURQHQXQHVSHFWURÀXRUtPHWUR6+,0$'=8
5)3& HQ PRGR GH HPLVLyQ D XQD ORQJLWXG
de onda de excitación de 315 nm. El registro del 
espectro se hizo entre 350 y 600 nm.
C. Cálculo del rendimiento cuántico de 
producción de radical OH
Para estimar el rendimiento cuántico de la 
producción de radical OH durante la iluminación 
de la TCPPFe se usó la siguiente ecuación [12]:
      
(1)
Donde R
OH
HVODYHORFLGDGGHSURGXFFLyQGH+2
I es la cantidad de fotones que entran al sistema 
por unidad de volumen y por unidad de tiempo 
 ȝ(LQVWHQV/V \$ HV OD DEVRUEDQFLD LQLFLDO
de la solución a la longitud de onda de irradiación 
89  QP /D FRQFHQWUDFLyQ GHO UDGLFDO
hidroxilo fue determinada usando una curva de 
FDOLEUDFLyQGHOWHUHIWDODWRGLVyGLFRKLGUR[LODGROD
velocidad de producción se determinó con el valor 
GHODSHQGLHQWHGHODJUi¿FDGHOQ>+2@YVWLHPSR
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A. Caracterización del fotosensibilizador
(OHVSHFWUR89YLVGHOD7&33REWHQLGDHQHVWH
WUDEDMRVHPXHVWUDHQOD)LJHQpOVHREVHUYD
ODEDQGDGHDEVRUFLyQ6RUHWDQPWUDQVLFLyQ
a
1u
(/H
g
*(/\EDQGDV4\
QP FDUDFWHUtVWLFDV GH OD SRU¿ULQD QRPHWiOLFD
correspondientes a transiciones a
2u
(/H
g
*(/) [13].
FIG. 2. (VSHFWUR89YLVGHOD7&33
(OHVSHFWUR89YLVGHOD7&33)H)LJH[KLEH
OD EDQGD6RUHW D  QP\  EDQGD 4 HQ 
QP /D GLVPLQXFLyQ GHO Q~PHUR GH EDQGDV 4
HV WtSLFRGH ODVPHWDORSRU¿ULQDV&XDQGRHO LyQ
metálico se coordina con los átomos de nitrógeno 
GHO PDFURFLFOR OD VLPHWUtD GH OD PROpFXOD VH
LQFUHPHQWD \ HO Q~PHUR GH EDQGDV 4 GHFUHFH
>@ /D PHWDODFLyQ GH ODV SRU¿ULQDV SURGXFH
GHVSOD]DPLHQWR GH OD EDQGDV 6RUHW \ 4 SRU OD
LQWHUDFFLyQ GHOPHWDO FRQ OD QXEH HOHFWUyQLFD ʌ
de los macrociclos. En el espectro de la TCPPFe 
se observa un desplazamiento de las bandas de 
absorción hacia el azul, posiblemente debido a 
ODGHVHVWDELOL]DFLyQGHODQXEHHOHFWUyQLFDʌGHO
ligando inducida por el metal e incremento de la 
energía de transición [13].
FIG. 3.(VSHFWUR89YLVGHOD7&33)H
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B. Generación y detección del radical hidroxilo
La TcPPFe fue iluminada en presencia de 
tereftalato disódico y peróxido de hidrógeno con 
OX]89(OHVSHFWURGHHPLVLyQGHÀXRUHVFHQFLD
(Excitación a 315 nm) de la solución fue medido 
cada 10 minutos durante la irradiación. Como 
VHPXHVWUD HQ OD )LJ  HO LQFUHPHQWR JUDGXDO
HQ OD LQWHQVLGDG GH ÀXRUHVFHQFLD D  QP
fue observado con el aumento del tiempo de 
iluminación.
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FIG. 4. (VSHFWURGHÀXRUHVFHQFLDGHOKLGUR[LWHUHIWDODWRGLVyGLFRH[FLWDFLyQQP
El espectro generado corresponde al compuesto 
KLGUR[LWHUHIWDODWRGLVyGLFRSURGXFWR IRUPDGR
durante la fotocatálisis de la TcPPFe debido a la 
reacción especí¿FDHQWUHHOUDGLFDOKLGUR[LOR\HO
tereftalatodisódico (Fig. 1).
El radical hidroxilo se genera al usar solo H
2
O
2
 y 
OX]LQFLGHQWHGHODOiPSDUDGHYDSRUGHPHUFXULR
la irradiación del peróxido de hidrógeno, que 
involucra longitudes de onda en el ultravioleta, 
cataliza la producción de radicales hidroxilo, 
GHELGRDXQDUXSWXUDGHOHQODFH22GHOSHUy[LGR
de hidrógeno. Al adicionar TCPPFe se observó 
un aumento de la cantidad de radical hidroxilo 
de 0.25 mM a 0.29 mM (Fig. 5). La interacción 
de la luz con el hierro (III) lleva a la formación 
de hierro (II), conduciendo a la generación de 
radical hidroxilo y regresando nuevamente a 
hierro (III), continuando el ciclo catalítico.
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FIG. 5.)RUPDFLyQGHKLGUR[LWHUHIWDODWRGLVyGLFRHQSUHVHQFLD\HQDXVHQFLDGH7&33)H
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El rendimiento cuántico de producción de 
radical hidroxilo (Ɏ
HO
) se determinó midiendo 
OD ÀXRUHVFHQFLD GHO SURGXFWR GH UHDFFLyQ HQWUH
HO UDGLFDO KLGUR[LOR \ HO WHUHIWDODWRGLVyGLFR6H
encontró un Ɏ
HO
 de 0,13 para la TCPPFe, y uno 
de 0,11 para la reacción estándar de la fotólisis del 
H
2
O
2
. La generación de radical OH no ocurre en 
ausencia de luz.
6H REVHUYy TXH HQ SUHVHQFLD GH OX] YLVLEOH
en el sistema TCPPFe/H
2
O
2
 se genera radical 
KLGUR[LOR )LJ  HVWR SXHGH LQGLFDU TXH
hay una transferencia electrónica entre la 
WHWUDFDUER[LIHQLOSRU¿ULQD \ HO PHWDO SRU WDO
motivo, existe un cambio de estado de oxidación 
de hierro (III) a hierro (II), y la reacción de 
Fenton ocurre y se produce radical hidroxilo. La 
concentración de HO• estimada en esta reacción 
fue de 0.06 mM.
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FIG. 6.)RUPDFLyQGHKLGUR[LWHUHIWDODWRGLVyGLFRHQSUHVHQFLDGHOX]89\YLVLEOH
IV. CONCLUSIONES
En este trabajo se utilizó la sal de tereftalato 
GLVyGLFR SDUD FXDQWL¿FDU OD FDQWLGDG GH UDGLFDO
hidroxilo generado a partir de la reacción de 
OD WHWUDFDUER[LIHQLOSRU¿ULQD GH KLHUUR ,,, \
peróxido de hidrógeno, bajo irradiación UV y 
YLVLEOH 6H HQFRQWUy TXH OD FRQFHQWUDFLyQ GHO
radical hidroxilo es de 0.29 mM cuando se usa 
OD7F33)H\GHP0HQDXVHQFLDGHpVWH\
HQSUHVHQFLDGHOX]897DPELpQVHREWXYRXQD
actividad del sensibilizador en presencia de luz 
visible con una cantidad de 0,06 mM de HO•, 
indicando la transferencia electrónica entre el 
ligando de la TcPPFe y el metal para el inicio de 
ODUHDFFLyQGH)HQWRQ6HHQFRQWUyXQɎ
HO
 de 0,13 
para la TCPPFe, y uno de 0,11 para la reacción 
estándar de la fotólisis del H
2
O
2
.
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